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王　 琴1,2, 杨　 雯1,2, 庄镜儒1,2, 李　 靖3, 杨培志1∗, 汪正良3∗

(1. 云南师范大学 可再生能源材料先进技术与制备教育部重点实验室, 云南 昆明　 650500;
2. 云南师范大学 化学化工学院, 云南 昆明　 650500;

3. 云南民族大学 化学与环境学院, 云南 昆明　 650500)

摘要: 以大麦苗为碳源,采用一锅热解法成功获得碳点(CDs),并对其硼、氮及混合掺杂体系进行了研究。
该类型碳点在水溶液中表现出很强的紫外光区宽带吸收,并产生独特的近紫外光和蓝光双发射光学特性;单
掺硼及硼氮共掺的 CDs 粉体表现出良好的固体发光特性,在蓝光区具有较强激发并产生明亮的绿光发射。
将这两种 CDs 作为荧光粉与蓝光 GaN 芯片结合,制作出 LED 器件,表现出良好的发光性能。 通过 K2SiF6 ∶
Mn4 + 红粉的引入可得到高效、高显色性的白光 LED。
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Abstract: Carbon dots(CDs) were successfully prepared by the one-pot pyrolysis method using the
barley seedling as carbon source. The boron, nitrogen and mixed doping system of CDs were stud-
ied. The solution of CDs exhibits broad absorption in the UV region. Two emission bands can be ob-
served in the near UV and blue regions. It is worth to note that CDs powder doped with B and co-
doped with B and N can be effectively excited by the blue light and emit bright green light. The LED
devices were fabricated by combining such two kinds of CDs powder, which exhibit excellent lumi-
nescent properties. Using commercial K2SiF6 ∶ Mn4 + as red components, white LEDs with high lumi-
nous efficiency and color rendering index can be obtained.
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1　 引　 　 言

0D 结构碳纳米材料———碳点(CDs)是一种

准球形形貌的纳米颗粒[1-2],具有高发光性、良好

的生物相容性、低毒性和低成本等特点,在光电

子、储能、光伏、生物医学、农业等领域具有广阔的

应用前景[3-5]。 2004 年,人们在制备单壁碳纳米

管的副产物中发现了碳点[6],并在 2006 年首次被

成功合成[7]。 Liu 等在 2007 年报道了利用蜡烛

燃烧的煤烟制备碳点,并发现其有彩色荧光效应,
这标志着碳点的合成原料首次从无机材料扩展到

了有机、生物质材料[8]。 碳点的制备方法通常分

为两大类:“自上而下” 法和 “自下而上” 法[9]。
“自上而下”法是采用石墨、石墨烯、碳纳米管和

富勒烯等无机碳材料作为碳源,利用激光消融、电
化学、电弧放电、化学氧化法等方法,获得碳

点[10-11]。 但该方法制备过程复杂,反应条件苛

刻,通常涉及高温、高压,难以实现规模生产,其表

面性质的改性、掺杂需要进一步处理,大多需要多

步合成[12-13]。 “自下而上”法通常以有机碳源为

原料,采用水热、微波、热解等方法处理得到碳点,
由于生物基材料本身富含氮、磷、硫等元素及各种

含氧官能团,经过对原料的筛选,可一步合成目标

掺杂的碳点,其过程简化,反应条件简单,易实现

规模化生产,也对生物质的利用和废弃物处理提

供了新的思路[14-16]。 碳点最引人关注的是其光

致发光特性[17-18]。 虽然迄今碳点的光致发光机

理尚未完全清楚,但大多认为碳点表现出的光致

发光行为是由于碳原子以 sp2 杂化共轭 π 域和

sp3 杂化态组成,其中,C 􀪅􀪅C 键具有 sp2 杂化共

轭 π 域,其 π-π∗跃迁能够捕获短波长光子,通常

是在紫外光区(260 ~ 320 nm)表现出明显的光学

特征吸收峰,还可延伸到可见光范围[19]。 通常认

为碳点中的 sp2 共轭 π 域是荧光发射的固有中

心,同时,碳点的 sp2 共轭 π 域还有可能被 sp3 杂

化碳态(如 C—OH,C—NH2 等)包围。 因此,除
了 sp2 共轭 π 域电子-空穴对( e-h)的复合,碳点

核心和表面态之间的非辐射电子跃迁也可促进碳

点的荧光发射[20-23]。
目前,荧光碳点主要为单峰发射[24-25],且大

多只在液体溶液中表现出良好的光致发光效应,
当其以固体形式存在时,由于团聚引起的荧光猝

灭,导致难以直接获得高效的荧光碳点粉体[26]。

目前主流方法是将碳点分散于无机介质或者高分

子介质中,使其能以固态形式应用于 LED 器件

中[27-28]。 本文采用生物质材料为碳源,采用一锅

热解法制备出碳点和掺杂碳点,该类碳点具有双

发射荧光和固态发光特性;探讨了其结构与发光

行为间的关系。 将所得碳点直接应用于 LED 器

件,简化了器件制作工艺,为开发固态荧光材料提

供了一种环保、简便的新思路。

2　 实　 　 验

2. 1　 荧光碳点的制备及表征

主要试剂及原料:硼酸(分析纯,天津市风船化

学试剂科技有限公司);尿素(分析纯,天津市风船化

学试剂科技有限公司);乙醇(分析纯,国药集团化学

试剂有限公司);硫酸奎宁(分析纯,上海阿拉丁生化

科技股份有限公司);大麦苗(中国安徽);K2SiF6 ∶
Mn4 + (深圳英特美光电有限公司)。

主要仪器:样品红外光谱、紫外-可见吸收光谱

和光电子能谱(XPS)分别用傅里叶变换红外光谱仪

(美国 Thermo Fisher,IS10)、紫外-可见分光光度计

(美国安捷伦,Agilent HP8453E)和 X 射线光电子能

谱仪(美国赛默飞 K-Alpha + )进行测试。 样品的激

发和发射光谱通过荧光分光光度计(美国瓦里安技

术有限公司,Cary Eclipse FL 1011M003)进行测试。
粉体量子产率通过附带积分球的荧光分光光度计

(日本日立,F7000)进行测试。
制备方法:本文采用一锅热解法制备大麦苗基

碳点(RM-CDs)及其掺杂碳点,分别为硼掺杂大麦苗

基碳点(RMB-CDs)、氮掺杂大麦苗基碳点(RMN-
CDs)、硼氮双掺大麦苗基碳点(RMBN-CDs),工艺流

程如图 1 所示。 具体实验方法如下:
前处理:取一定质量的大麦苗,用蒸馏水洗净晒

干后,用粉碎机粉碎成粉末,以备后续使用。
一锅法制备碳点:以制备RMBN-CDs 为例,称取

0. 60 g 硼酸倒入 50 mL 烧杯中,加入 25 mL 蒸馏水,
使其溶解;再加入 0. 60 g 尿素和 2. 00 g 预先制备的

大麦苗粉末,超声 10 min;倒于 50 mL 坩埚中,放入

烘箱 240 ℃热解 15 min,冷却至室温后备用。
碳点的后处理:取上述粉末转移至离心管中,按

30 mL / 0. 20 g 的比例用去离子水溶解,放入高速离

心机中以11 000 r / min 离心10 min。 取上层清液,得
到碳点原液。 将碳点原液过滤、透析分离和冷冻干

燥处理后,得到碳点粉体,经计算产率约为 6%。
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图 1　 生物基碳点一锅热解法制备流程示意图

Fig. 1　 Process diagram of one-pot pyrolysis preparation method for bio-based carbon dots

2. 2　 LED 器件制作及性能分析

对于单一碳点基 LED 器件制作,是先将碳点

粉体均匀混合于环氧树脂 AB 胶中,再均匀涂敷

在 GaN 蓝光 LED 芯片上,将其置于烘箱中固化,
即得 LED 器件。 对于白光 LED 器件制作,工艺

与上述流程相似,不同之处在于碳点中加入了适

量的 K2SiF6 ∶ Mn4 + 商用红粉。 采用 LED 光谱测试

仪(杭州虹谱光电科技有限公司,HSP6000) 对

LED 器件性能进行测试。

3　 结果与讨论

3. 1　 荧光碳点的组成

采用紫外-可见分光光度计和傅里叶变换

红外 光 谱 仪 对 RM-CDs、 RMB-CDs、 RMN-CDs
和 RMBN-CDs 等 4 种碳点的吸收光谱和表面

官能团进行了测试分析;采用 XPS 对 RMBN-
CDs 进行了分析,结果如图 2 所示。 图 2( a)为

4 种碳点的吸收光谱,由图可知,碳点在 220
nm 附近表现出明显的光学特征吸收峰,可归

因于其 C 􀪅􀪅C 键的���
∗跃迁,能捕获短波长

光子 [21] ;在 280 nm 附近出现肩峰,可归因于表

面官能团的 n ��
∗跃迁 [22] ;值得注意的是,在

更长波长 400 nm 附近也会有吸收峰,特别是

硼掺杂和硼氮共掺的碳点表现尤为明显,预示

其表面态极可能捕获激发态能量,实现特征

发光 [20] 。
图 2( b)为 4 种碳点的红外光谱图,由图可

知,3 400 cm - 1 附近有明显的吸收带,可归因

于—OH 的拉伸,表明这类碳点富含—OH 官能

团,亲水性强;2 800 cm - 1及 776 cm - 1附近表现

出 N—H / C—H 的伸缩振动,但吸收带并不明

显。 1 600,1 400,1 050 cm - 1 附近为化学键

C 􀪅􀪅O、C—C / C 􀪅􀪅C 和 C—O 的特征吸收,而

2 024 cm - 1附近的 C≡C 的特征吸收峰则不

明显,表明这类碳点的碳核核心主要靠 C≡C
及 C 􀪅􀪅C 键组成。 当有 N 掺杂时,1 600 cm - 1

处的吸收峰变宽,从图中可看出,RMN-CDs 与

RM-CDs 峰形明显不同,这是由于 RMN-CDs 含

有 C—NH2 后,峰型被拉宽。 同理,RMBN-CDs
的峰型也有适当变宽,而 RMB-CDs 与 RM-CDs
相似,表明它们在 1 600 cm - 1处的峰更多的是

由单纯 C—C / C 􀪅􀪅C 的吸收振动引起。 说明 N
掺杂后,有更多的 C—NH2 存在。 在 RMB-CDs 体系

中,1 191 cm -1和 670 cm -1处出现掺 B 之后的特征

峰,可归因于 C—B 和 B—O 键伸缩振动。
图 2(c)为 RMBN-CDs 的全扫描 XPS 光谱及

各元素含量分布图,可知 C1s、O1s、B1s、N1s、P1s
和 S1s 的原子百分比分别为 43. 99%、31. 43%、
14. 30%、9. 71%、0. 43%和0. 12%。 其中,如图2(d)、
(e)、(f)所示,C1s 高分辨率光谱在 284. 8,286. 3,
288. 1 eV 处有 3 个峰[23],分别表示 C 元素以

C 􀪅􀪅C / C—C、C—O、C 􀪅􀪅O 组成;B1s 高分辨率光

谱在 192. 6 eV 和 193. 6 eV 处有两个响应峰,分
别表示 B 元素以 BCO2 和 B2O3 形式存在[24];N1s
高分辨率光谱显示 N 元素以 N—C3 (399. 6 eV)
和 C—NH2(400. 7 eV)形式存在[25]。 样品中还含

有极少量的 P 和 S,源于生物基材料大多含有 P、
S,但由于含量极少,在此不进行专门讨论。 从图

2 可看出,XPS 的分析结果与红外光谱分析结果

相吻合。
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图 2　 (a)RM-CDs、RMB-CDs、RMN-CDs 和 RMBN-CDs 水溶液的紫外-可见吸收光谱(插图为 350 ~ 700 nm 部分放大图

像);(b)RM-CDs、RMB-CDs、RMN-CDs 和 RMBN-CDs 的红外光谱;(c)RMBN-CDs 的 XPS 全谱(各元素含量分析

图);(d)RMBN-CDs C1s 高分辨率光谱;(e)RMBN-CDs B1s 高分辨率光谱;(f)RMBN-CDs N1s 高分辨率光谱。
Fig. 2　 (a)Absorption spectra of RM-CDs, RMB-CDs, RMN-CDs and RMBN-CDs in distilled water, illustrated with a partially

enlarged image at 350 - 700 nm. (b)FT-IR spectra of RM-CDs, RMB-CDs, RMN-CDs and RMBN-CDs. (c)Full-scan
XPS spectra of RMBN-CDs. (d)High resolution XPS spectra of RMBN-CDs for C1s. (e)High resolution XPS spectra of
RMBN-CDs for B1s. (f)High resolution XPS spectra of RMBN-CDs for N1s.

3. 2　 液体荧光碳点的光致发光性质分析

图 3(a)为 RM-CDs、RMB-CDs、RMN-CDs 和

RMBN-CDs 4 种碳点的水溶液照片,在紫外光照

射下表现出明亮的蓝光发射,这表明样品对紫

外光具有良好的吸收。 图 3(b)为 4 种碳点水溶

液的激发光谱,可见样品在 260 ~ 400 nm 之间

的紫外光区表现宽带激发。 为此进一步研究了

碳点在不同波长光激发下的发光性能,结果如

图3(c) ~ ( f)所示。 从图中可以看出,当激发波

长能量较高时,4 种碳点都出现了双峰发射特

征,其中掺硼的 RMB-CDs 和 RMBN-CDs,350 nm
附近的发射比其他两种更为明显。 本文利用间

接测定法[19] ,对 4 种碳点的液态荧光量子效率

进行了测定,结果分别为 RM-CDs:5% ,RMB-
CDs:11% ,RMN-CDs:8% 和 RMBN-CDs:13% 。
从上面的数据可以看出,掺硼和硼氮共掺的碳

点液体荧光量子效率会稍高一些。 虽然碳点的

光致发光机理目前并没有一个定论,但从电子

能级的角度来看[21] ,在常温下,碳点中成键电子

大多处于基态 S0,在最低振动能级。 当受到光

激发时,会吸收其特征频率相一致的光子,部分

处于 S0基态的电子会跃迁到更高的电子激发态

(S1、S2),这就产生了紫外-可见光谱的吸收峰,
这时的电子具有较大动能。 处于 S2 中各振动能

级的电子通过内转化、振动弛豫等非辐射跃迁

方式到达 S1,最终受激发的电子将从 S1→S0,这
个过程可伴随着光子发射,产生荧光。 生物基

碳点通常也借鉴有机染料分子轨道模型来解

释[29] ,它以 sp2 杂化碳核为中心,被表面官能团

包围。 如前通过对样品的紫外-可见吸收光谱、
傅里叶变换红外光谱及 XPS 全谱图(各元素含

量分析图) 分析可知,本文所制备的碳点富含

C 􀪅􀪅C,证明 sp2 共轭 π 域为其荧光发射的固有中

心,产生 π-π 跃迁。 由于生物基碳点本身含有一

定的 N、O、S 等元素,会在碳核外围形成表面官能

团,经过掺杂后,表面官能团种类和数量更加丰

富,由此产生另一类特征吸收,归因于表面官能团

的 n-π 跃迁[30-31]。 本文所制备的碳点中,当硼元

素引入后,从 XPS 中可知,多了一些 B—C 和 B—
O 键,从物理学的角度来看,附着在碳点表面 /边
缘上新的官能团和杂原子诱导了新的表面 /缺陷

态进入碳点体系,从而调整碳点中的电子结构和

响应的光电子跃迁通道[32-33],表现出更优异的发

光特性,因此产生了明显的双发射现象。
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图 3　 (a)碳点水溶液在自然光和紫外光下的照片,从左到右依次为 RM-CDs、RMB-CDs、RMN-CDs 和 RMBN-CDs;(b)碳
点水溶液的激发光谱(监测波长为 440 nm);(c) ~ (f)碳点水溶液在不同波长光激发下的发射光谱。

Fig. 3　 (a)Pictures of CDs solution under natural light and UV light, from left to right, they are RM-CDs, RMB-CDs, RMN-
CDs and RMBN-CDs. (b)Excitation spectra of the CDs solution(monitoring at 440 nm). (c) - (f)Emission spectra of
CDs solution excited by different wavelength light.

3. 3　 固体荧光碳点的光致发光性质分析

将 RM-CDs、RMB-CDs、RMN-CDs 和 RMBN-
CDs 4 种碳点进行冷冻干燥后,RM-CDs 和 RMN-
CDs 粉体在紫外光和蓝光下没有明显的荧光发

射,为此重点讨论 RMB-CDs 和 RMBN-CDs 粉体

的发光性能。 图 4(a)为 RMB 和 RMBN 粉体的激

发光谱,这两种碳点表现出类似的激发光谱。 样

品最强激发带位于蓝光区,与其液体荧光光谱相

比,出现了明显的红移,这可能是因为粉体发生了

严重的 π-π 聚集现象,这种聚集过程引发了能级

突变[34]。 样品在可见光下呈现淡黄色,这也意味

着 RMB-CDs 和 RMBN-CDs 粉体对蓝光具有很强

的吸收。 该宽带激发可以与蓝光 GaN 芯片的发

射完美匹配,这意味着 RMB-CDs 和 RMBN-CDs
在蓝光 LED 上具有潜在的应用。 图 4 ( b) 为

RMB-CDs 在不同激发波长下的发射光谱。 随着

激发波长的增加,样品的主发射峰位于 500 nm 左

右,没有观察到发射峰位置的明显移动。 样品在

678 nm 处也存在较弱的发射。 与 RMB 发射光谱

相比,RMBN 粉体的主发射峰稍稍有点红移,位于

506 nm 左右(图 4(c))。 样品的发射峰并未随激

发波长的变化而改变,但发光强度不同。 当激发

波长为 440 nm 时,样品的绿光发射强度最大。 在

蓝光照射下,RMB-CDs 和 RMBN-CDs 粉体均能发

射出明亮的绿光。 由图 4(d)可以看出,随着温度

升高,RMB-CDs 粉体和 RMBN-CDs 粉体的发射强

度在缓慢下降。 值得一提的是,经过硼、氮共同修

饰后,RMBN-CDs 粉体在 240 ℃时的发射强度约为

初始值的 95%。 这表明这两种荧光碳点粉体具有

很好的热稳定性。 此外,这两种碳点粉体量子效率

分别为 5%和 7%,与文献报道结果相近[35-37]。
通过对样品固态发光与液态发光性能的对

比,可以看到 4 种样品只有两种样品有固态发光,
且双发射现象也随之消失。 目前,研究人员并没

有就固态碳点发光给出一个确切的解释和方案,
通常从液态到固态,碳点荧光猝灭有以下 3 种解

释[26]:(1)一些碳点的结构天生容易受到分子转

动 /振动的影响,这可能导致电子处在激发态的能

量耗散,从而产生荧光猝灭效应。 (2)当碳点聚

集时,由于 π-π 的相互作用,使得能量在粒子间

传递,这种能量共振转移在形成固体粉末聚集态

时会尤为突出,导致有部分甚至全部激子以非辐

射跃迁方式回到基态,从而影响固态碳点的荧光

性质。 (3)碳点(特别是生物基碳点)通常含有许

多含氧官能团,氧具有较强的三重态猝灭能力。
本文中的 RMB-CDs 和 RMBN-CDs 以固态粉末形

式仍能发光,可能是由于杂原子硼改变了碳点的

结构,丰富了碳点表面环境,使激发态回到基态的
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路径增多,当碳点聚集时,这类表面官能团捕获了

一定的能量,以光子形式释放,避免全部激子都以

非辐射跃迁回到基态,从而与液态相比,只产生了

部分荧光猝灭,仍具有固态发光特性[7,38-39]。

图 4　 (a)RMB-CDs 粉体和 RMBN-CDs 粉体的激发光谱(监测波长 500 nm)(插图为 RMB-CDs 粉体和 RMBN-CDs 粉体在

自然光条件下的拍摄图);(b)RMB-CDs 粉体在不同波长光激发下的发射光谱(插图为 RMB-CDs 粉体在 365 nm 光

照下的拍摄图);(c)RMBN-CDs 粉体在不同波长光激发下的发射光谱(插图为 RMBN-CDs 粉体在 365 nm 光照下

的拍摄图);(d)RMB-CDs 粉体和 RMBN-CDs 粉体在不同温度下的相对发射强度。
Fig. 4　 (a)Excitation spectra of RMB-CDs powder and RMBN-CDs powder by monitoring at 500 nm(the illustration shows the pictures

of RMB-CDs powder and RMBN-CDs powder under natural light conditions). (b)Emission spectra of RMB-CDs powder excit-
ed by different wavelength light(the illustration shows the image of RMB-CDs powder under 365 nm light). (c)Emission spec-
tra of RMBN-CDs powder excited by different wavelength light(the illustration shows the image of RMBN-CDs powder under
365 nm light). (d)Temperature-dependent emission intensity of RMB-CDs powder and RMBN-CDs powder.

3. 4　 固体荧光碳点在 LED 器件上的应用

鉴于 RMB-CDs 和 RMBN-CDs 粉体在蓝光激发

下表现出优异的发光性能,初步将其应用于蓝光

GaN 芯片上。 图 5 (a)、(b)为利用 RMB-CDs 和

RMBN-CDs 粉体所制作的 LED 器件在不同电流驱动

下的发光光谱。 图中较强的蓝光发射为GaN 芯片的

发射峰,从500 ~750 nm 的宽峰对应于碳点吸收芯片

所产生的黄绿光发射。 由于碳点在红光区域的发射

较弱,导致两种发光器件的发光偏冷光(见图 5 插

图)。 随着器件驱动电流的升高,器件的发射光谱形

状并无明显变化,这也间接证明RMB-CDs 和RMBN-
CDs 具有较好的热稳定性。 对比图 5(a)和图 5(b),
可发现 RMBN-CDs 粉体 LED 器件黄绿光成分比

RMB-CDs 粉体器件的黄绿光发射更为饱满,更有利

于 LED 的发光性能。 两种 LED 器件相关光电参数

如表 1、2 所示。 从表中可见,随着电流增大,器件的

流明效率(LE)逐渐下降,但对应的光辐射功率(LF)
则明显上升。 对比两种器件的色坐标(CIE)可知,
RMBN-CDs 粉体 LED 具有更好的 CIE 坐标值(x =
0. 298, y =0. 407)。

为了进一步提高上述 LED 器件的红光发射强

度,将商用 K2SiF6 ∶ Mn4 + 红色荧光粉引入上述两种

LED 器件中,它们的电致发光光谱如图 5(c)所示。
图中600 ~650 nm 之间的窄带红光发射起源于Mn4 +

的2Eg→4A2g能级跃迁。 K2SiF6 ∶ Mn4 + 的引入明显提

高了器件的显色指数(Ra:80. 7,84. 4)。 在 20 mA
电流驱动下,两种器件表现出很强的白光发射,其
CIE 值分别为(0. 267, 0. 314)、(0. 285,0. 330),上
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图 5　 (a) ~ (b)RMB-CDs 粉体和 RMBN-CDs 粉体 LED 器件在不同电流驱动下的发光光谱(插图为 LED 器件的点亮

图);(c) RMB-CDs 粉体和 RMBN-CDs 粉体分别与 K2SiF6 ∶ Mn4 + 混合后制作的白光 LED 器件在 20 mA 电流驱动下

的发光光谱;(d)上述白光 LED 器件色坐标图及点亮照片;(e) ~ ( f)RMB-CDs 粉体 LED 器件和 RMBN-CDs 粉体

LED 器件在不同电流驱动下的 CIE 坐标变化图。
Fig. 5　 (a) - (b)Luminescent spectra of LED devices based on RMB-CDs powder and RMBN-CDs powder under different cur-

rents, respectively(luminance photographs of that two LEDs). ( c) Luminescent spectra of white LEDs by combining
RMB-CDs powder or RMBN-CDs powder with K2SiF6 ∶ Mn4 + under the 20 mA current, respectively. (d)CIE coordinates
and luminance photographs of that two white LEDs. (e) - (f)CIE coordinate change diagram of white LED devices made
by RMB-CDs powder or RMBN-CDs powder under different current driving conditions, respectively.

表 1　 RMB-CDs粉体 LED器件在不同电流下的光电参数

Tab. 1　 Photoelectric parameters for the LED based on RMB-
CDs powder under different currents

I / mA CIE(x, y) 　 Ra LE / (lm·W - 1) LF / mW

20 0. 259, 0. 353 65. 1 10. 1 1. 8

40 0. 258, 0. 346 66. 3 7. 8 3. 1

60 0. 257, 0. 343 66. 9 6. 9 4. 2

80 0. 257, 0. 340 67. 4 6. 2 5. 2

100 0. 252, 0. 326 68. 9 5. 9 6. 3

120 0. 239, 0. 294 71. 0 6. 2 8. 4

表 2　 RMBN-CDs 粉体 LED 器件在不同电流下的光电

参数

Tab. 2 　 Photoelectric parameters for the LED based on
RMBN-CDs powder under different currents

I / mA CIE(x, y) 　 Ra LE / (lm·W - 1) LF / mW

20 0. 298, 0. 407 64. 2 12. 2 1. 9

40 0. 300, 0. 401 66. 4 10. 5 3. 6

60 0. 301, 0. 386 69. 5 9. 3 5. 1

80 0. 297, 0. 380 70. 4 8. 8 6. 5

100 0. 291, 0. 359 72. 9 8. 0 7. 8

120 0. 276, 0. 325 76. 6 7. 3 9. 3

述两种白光 LED 的 CIE 色坐标值随着电流的增

加而下降(图 5(e)、(f))。

4　 结　 　 论

本文以大麦苗为碳源,采用一锅热解法成功获得

碳点,并对其硼、氮及混合掺杂体系进行研究,获得了

RM-CDs、RMB-CDs、RMN-CDs 和RMBN-CDs 4种碳点。
该类型碳点在水溶液中表现出很强的紫外光

区宽带吸收,其中,RMN-CDs 和 RMBN-CDs 不同

于其他两种碳点。 4 种荧光碳点水溶液在蓝光区

和绿光区均表现出难得的双峰发射,其中 RMN-
CDs 和 RMBN-CDs 的双峰发射现象更加明显,表
明硼的掺杂丰富了表面官能团,赋予了碳点更多

的表面陷阱,使激发态回到基态的途径变多,从而

产生了双峰发射现象。 值得注意的是,RMN-CDs
和 RMBN-CDs 还表现出不常见的固态发光,在不同

激发波长下,均出现 506 nm 左右的发射。 利用这一

特性,将 RMN-CDs 和 RMBN-CDs 粉体分别与商用

K2SiF6 ∶ Mn4 + 红色荧光粉制作出白光 LED 器件。 在

20 mA 电流驱动下,两种固态白光 LED 器件的流明
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效率分别为 15. 1 lm / W 和 14. 6 lm / W;显色指数高

达 80. 7 和 84. 4。 这些研究结果为生物基碳点的制

备及其在 LED 领域的应用提供了新思路。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址:
http:/ / cjl. lightpublishing. cn / thesisDetails #10.37188 /
CJL.20210159.
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